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NOVELTY - Electrochemical capacitor consists of a single cell 
or a stack of single cells. Each cell comprises an electrode (8), a 
counter electrode (9) and an electrolyte (6) that moistens the 
electrodes. The electrodes are formed of an electrically conducting or 
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USE - Used as a double layer capacitor or super capacitor for 
storing energy in electrotraction and in telecommunications. 

ADVANTAGE - The capacitor has improved performance. 
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@ Elektrochennischer Kondensator, insb. Doppelschichtkondensator oder Superkondensator 

(57) Die Erfindung betrifft einen elekrrochemischen Kon- 
densator aus einer Einzelzelle oder einem Stapel von Ein- 
zelzellen, wobei jede Einzelzelle eine Elektrode (8), eine 
Gcgcnelcktrodc (9) sowlc einen die Elektroden benetzen- 
den Etektrolyten (6) umfafSt. ErfindungsgemafS sind die 
Elektroden (8, 9) aus einem elektrisch leitfahigen oder 
halbieitenden, nanostrukturierten Film gebildet, bei dem 
nanostrukturierte diskrete, nadelformige Elemente (1, 3) 
auf einer Oberflache elektrisch leitfahig verankert sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belriffi einen elekirochemischen Konden- 
sajor nach dcni Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Elckirochemische Kondensatoren, in der Liieraiur auch 
als Doppelschichikondensaioren oder Superkondensatoren 
bczcichnei. sind elekirochemische Energiespeichen die sich 
gcgcniiber Batierien durch eine deuilich hohere Leistungs- 
dichie, gcgeniiber konventionellen Kondensatoren durch 
cine uni GroGenordnungen hohere Energiedichie auszeich- 
ncn. Sic beruhen auf der poieniialgesleuerten Ausbildung 
von Hchnhollz-Doppelschichien und/oder elekirochemi- 
schen Redoxreakiionen hoher Ladungskapaziiai und Rever- 
sibiliiai an clekirisch leiifahigen Elekirodenoberflachen in 
geeigneicn Elektrolyien. Vorrangige poteniieile Einsatzge- 
bicic nni bcsonderer wirtschaftlicher Bedeuiung liegen bei- 
spielswcise in den Bereichen Elektrotrakiion (Kraft fahr- 
zcugc) und Tclckoniinunikation. Hicrbci kann durch Abfan- 
gcn von Leisiungsspitzen die Nennleistung der priniaren 
Hncrgiequelle reduzien. die Lebensdauer und Reichweite 
vcrlangcn und damit die Winschaftlichkeii des. Gesajiiisy- 
sieiiis wcscnilich verbessen werden. 

Zur Herstellung der Superkondensator-Elektroden haben 
sich die auf Akiivkohlensioflfen basierenden Werkstoffkon- 
Acpic durchgeseLzU dcncn in Koiubination mil organischen 
Elektrolyien hinsichilich Leisiungsdaien und Kosten derzeii 
das groBie Marklpoteniial zugeschrieben wird. Es exislieren 
ersie Produkie iin Kleinseriensiadium. die Energiedichien 
von eiwa 3 Wh/kc erreichen, z. B. WO 98/15962 Al . Des 
wciicrcn exislieren eine Vielzahl von Konzepien zur Her- 
stellung dieser A klivkohlensioff- Superkondensatoren bzw. 
deren Elekiroden, z. B. EP 0 712 143 A2, 

DE 197 24 712 Al. Typischerweise lassen sich hier niaxi- 
iiiul 50 bis 100. Farad Kapaziitii pro Gramm des akiiven 
H Ic kt rode nina ten als erreichen. Bei eineni Superkondensator 
selbsi enifallen derzeii ca. 25 Massenprozeni auf die eigeni- 
lichcn Elekirodcn und ca. 75 Massenprozeni auf Gehause- 
bautcilc, Siromkollekioren und Elekirolyu Zur Anwendung 
als Spiizenlastspeicher ist bei diesen Elemenlen jedoch das 
Vcrhiilmis aus Nuizenergie und Sf>eichergewichi vielfach 
noch zu klein, uiii in. realen Anwendungen okononiisch 
sinnvoll zuni Einsatz zu kommen. Die Optimierung der Lei- 
siiingsdaten kann also sowohl liber das Siapeldesign (nieh- 
rcrc clekirisch in Serie geschalieie Einzelzellen ubereinan- 
dcr ccstapcli) als auch tiber die eigenilichen Kondensator- 
elekiroden (Obertlachensirukluren und Materialien) ertol- 
gcn. 

Aktivkohleniaterialien weisen zwar eine extrem hohe po- 
rosc Obcrflache aul\ aber die Veneilung der Pore ngroBen isi 
schr brcii und ersirecki sich hinunier bis in den Bereich = 
1 nni. Da typische Helmholtz-Schichidicken selbsi bei bis 
zu 5 nni licgen. kann bei diesent Elekiroden material die 
Tlclniholtz-Spcicherschicht nicht vollsiandig an der laisach- 
hch vorhandcnen Oberflache ausgebildei werden. 

Die typischerweise eher schwammariige Geomeirie von 
Aktivkohleniaterialien wirkt sich zusatzlich auch nachieilig 
auf das Frcquenzverhalten der Kapaziiai aus. Denn sie isi 
fiir den Eickirolyien gleichbedeuiend mil relaiiv langen und 
cngcn Wegen und daher zwangslaufig mil eineni relativ ho- 
hcn ohnischen Innenwidersiand verkupft. Aufgrund der ho- 
hcn. dazu in Serie geschalieien Kapaziiaien fiihrt dies zu ei- 
ncr Hcrabscizung der Grenzfrequenz des Gersamtbauieiles, 
d. h. bcrciisbci modcraien Frequenzen (typischerweise etwa 
1 Hz I sind nur noch Bruchieile der bei Gleichspannung ver- 
fugbarcn Elekirodcn kapaziiai nuizbar. Dies schranki den 
prakiischcn Einsatz von Superkondensatoren mit deranigen 
Elekirodcn wciiercin. 

Wcitcrhin isi von Aktivkohleelckiroden bekanni. dass 
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aufgrund hoher Ubergangswiderstande zu Meiallen wie 
Aluminium eine niederohmige Koniaklierung des akiiven 
Elekirodenmaierials nur schwierig und mil efhohiem Auf- 
wand (an Masse bzw. Volumen, und damit auch Kosten) zu 
5 bewerksielligen isi. Zusatzlich flihn die i. d. R vorhandene 
komige innere Sirukiur des Elekirodenmaierials - ebenfalls 
durch Koniaktwidersiande - zu einem erhohien Innenwider- 
siand der akiiven Elekirode selbsi. 

Neben der bereiis beschriebenen negativen Auswirkung 

10 auf das Frequenzverhalien bewirki der relativ hohe ohmsche 
Widersiand auch dissipaiive Verlusie, die durch die einher 
gehende thennische Belasiung des Bauieiles desscn Einsatz- 
moglichkeiten noch weiier einschranken bzw. bei enispre- 
chenden konsiruktiven MaBnahnien (Kuhlbleche etc.) die 

13 nuizbare massen- wie auch volunienbezogene Energiespei- 
cherdichie drastisch reduzieren. 

Der vorliegenden Erfindung liegi deshalb die Aufgabe zu- 
grundc, cincn Superkondensator mil gcgeniiber den bckann- 
len Kondensatoren verbesserien Leisiungsdaien zu schatfen, 

20 dessen Elekirodengeoraeirie und Elekiroden material gleich- 
zeiiig ein deuilich verbesseries Siapeldesign erlauben. 

Diese Aufgabe wird mil dem Gegensiand des Paientan- 
spruch 1 gelosi. Vorleilhafie AusfCihrungen der Erfindung 
sind Gegensiand von Unteranspruchen. 

25 ErfindungsgeniaB sind die Elekiroden aus eineni elek- 
trisch leiifahigen oder halbleiienden, nanostxukiurienen 
Film gebildei, bei dem nanosiruklurierte diskrete, nadelfor- 
mige Eiemenie auf einer Oberflache elekirisch leitfahig ver- 
anken sind. 

30 Nanosirukluriertes Element im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bezeichnel dabei eine Materialstruktur mit Ab- 
messungen wenigsiens einer Strukturdimension im Nano- 
meterbereich (<1 pm). 

Mil den erfindungsgeniaBen Elekiroden wird eine groBe 
effekliye Oberflache zur Ausbildung der Helmhollz-Spei- 
cherschichl erzeugi. Deren GroBe an einer ebenen meialli- 
schen Oberflache betragt im wassrigen Eleklrolyten typi- 
scherweise eiwa 40 pF/cm". Die Flachendichte der nano- 
sirukiurienen Eiemenie liegl bevorzugi im Bereich von 

4^3 1-500 pro pm-, deren Durchmesser bevorzugt im Bereich 
von 15-500 nm, womii z. B. fur nieiallische Sirukiuren die 
noiwendige Maierialsiabiliiai gewiihrleistet wird. Das 
Aspekiverhalinis (Verhalmis zwischen Hohe und miitlerem 
Durchmesser) der nanosirukturienen nadelfomiigen Ele- 

45 menie isi in voneilhafien Ausfiihrungen groBer als 20. 

Im Gegensatz zu den bekannien schwammanigen Elek- 
irode nstruktu re n erlaubl die erfindungsgemaBe diskrete - 
bevorzugt regelmaBige - Anordnung der nanosirukiurierten 
Eiemenie daruber hinaus auch ein schnelleres und voUsian- 

50 diges Ausbilden der Helmhollz-Schichlen an der vorhande- 
nen Oberflache und damii eine deutliche Verbesserung der 
Leistungscharakierisiik. 

Weiierhin werden durch die erfindungsgemaBe Elekiro- 
denstruklur in Form lateral angeordneier nanosirukiurierter 

55 Eiemenie die ihermischen Verluste bei Lade- und Enllade- 
vorgangen reduzien und damii der Einsaizbereich der Su- 
perkondensatoren auch fiir hoherfrequenie Anwendungen 
(>1 Hz) erweiien. Eine gui elekirisch leiifahige (z. B. meial- 
lische) Triigerlolie und hierauf kontakiierte gui elekirisch 

6<) leiifahige (z. B. meiallische) nanosirukiuriene Eiemenie, 
insbesondcre ausdemselben Material, niinimieren die Male- 
rial- und Koniaktwidersiande deuilich. Dies wird daruber 
hinaus durch den Einsaiz einkrisialliner nanosirukiuriener 
Elemente uniersiuizi, wie sie bei geeigneicn Wachsiumspro- 

65 zcsscn (z. B. elckirochemische Abschcidung) gcbildci wer- 
den konnen. 

Bei Kenntnis der Geomcirieparameier der nanosirukiu- 
rienen Elemente (Durchmesser. .Aspekiverhalinis und Fla- 
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chendichie) laBt sich die efifektive Oberflache einer einzel- 
nen Elekirode direkt emiitteln. Es hat sich gezeigt, dass bei 
der Herstellung der Elektrode durch elektrcx;hemisches 
Wachstum mittels einer geeigneten Wahl der KonzenrraTion 
auch Elemenie mit zusaizlicher innerer schwammfonniger 
Porosiiai sowie hohlzylindertormige Elemenie (Rohrchen) 
gebildet werden konnen. Dadurch kann eine weiteren Ver- 
groBerung der eft'ektiven Oberflache um mindesiens einen 
Fakior zwei und damit einer VergroBerung der Helmhohz- 
Kapazitai erreichi werden. 

Einige Meialloxide (z. B. RUO2) oder leitfahige Polymere 
erlauben in geeigneten Elektrolyien eine Energiespeiche- 
rung durch an der Oberflache ablaufende Redoxreakiionen. 
Die Umladung solcher Redoxsysieme an der Elekiroden- 
oberflache fuhrt neben der Ausbildung der Helmholtz-Dop- 
pelschicht zu einer zusatzUchen Elektrodenkapazitat (Pseu- 
dokapaziiat). Diese Eigenschafi kann bei den Elekiroden der 
vorlicgcndcn Erfindung cntwcdcr durch cine diinnc 
(<lOnm) Beschichtung mit einem entsprechenden Redox- 
system (z. B. RUO2) oder durch direkie Bildung der nano- 
sirukturierten Elemenie aus eben diesem Material erreichi 
werden. 

Ein weiterer Voneil des erfindungsgemaBen Superkon- 
densators liegi darin, dass der nanostrukturierte Elektroden- 
fihn iiber geeignete Herstellungsverfahren aus beliebigen 
halbleiienden oder leitfahigen Materialien wie Metallen, 
Edelmetallen, Galvanomeiallen (galvanisch abscheidbare 
Metalle). insbesondere Nickel oder leitfahigen Polymeren 
erzeugt werden kann. 

Die Herstellung der Tragerfolie und hierauf das Wachs- 
tum der nanosirukturienen Elemente kann bei Einsatz elek- 
u-ochemischer Abscheidung in einem Arbeiisschritt erfol- 
gen. Die Dicke der Tragerfolie ist dabei vorteiLhafl zwischen 
1 und 20 pm einzustellen. Damit wird die elektrische Leitfii- 
higkeii, Koniaktierbarkeil und auch die mechanische Stabi- 
litai zuni Aufbau einer Superkondensalor-Einzelzelle bzw. 
Stapels garantiert. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher erlauteri. Es zei- 
gen: 

Fig, 1; eine erfindungsgemaBe Superkondensator-Elek- 
irode; 

Fig, 2: REM-Aufnahme eine erfindungsgemaBen Super- 
kon de n sat or-Elek trode ; 

Fig. 3: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior, be- 
stehend aus einer Einzelzelle; 

Fig. 4: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior, be- 
stehend aus einem Stapel mehrerer Einzelzellen: 

Fig, 5; Frequenzverhaiien der spezifischen Helmholiz- 
Kapazitaien einer erfindungsgemaBen Superkondensaior- 
Elektrode nach Fig. 2 in Imolarer KOH. 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Superkondensator- 
Elekirode aus einer freitragenden Folic 2 und hierauf veran- 
kenen nanostrukturierten, diskreten Elementen 1, die nadel- 
formig ausgebildet sind. Diskret im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bedeutei, dass es sich um voneinander geu-ennte 
Elemenie mil jeweils eigener Struktur handcli, also nicht um 
miieinander verbundene Elemenie. wie dies z. B. bei einer 
schwammartigen Struktur der Fall ist. 

Fig. 2 zeigt die REM-Aufnahme einer erfindungsgemaBe 
Sup>erkondensator-Elektrode aus einer freiu-agenden Nickel- 
Folie 4 und hierauf verankerten nanostnikiurienen Elemen- 
len 3 aus Nickel. Die nanosirukturienen nadelformigen Ele- 
mente 3 sind die dieser Ausfiihrung im wesentlichen senk- 
rcchi zur Oberflache der Folic 4 oricniicri und glcichmaBig 
iiber die Oberflache der Folie 4 verteilt. 

Fig. 3 zeigi einen erfindungsgemaBen Superkondensaior 
Er besiehi in dieser Ausfiihrung aus einer Einzelzelle, die 



die Elekiroden 8, 9, einen Absiandshalter 5, sowie einen 
fliissigen Elektrolyien 6, der die Elekiroden und den Ab- 
siandshalter beneizt, umfaBt. Die Elekiroden sind erfin- 
dungsgemaB in Form nanosirukiurierier Dunnschichielek- 
5 troden ausgebildet. Der Absiandshalter 5 verhinderi den me- 
chanischen Kontaki zwischen den Elekiroden 8, 9 und ist fiir 
den Elektrolyien durchlassig. Er ist fiir diesen Zweck z. B. 
poros ausgebildet. Bezugszift'er 7 bezeichnet die auBere 
Kontakiierung des Superkondensaiors. Wird anstatt eines 

10 fliissigen Elektrolyien ein Festkorperelektrolyi eingesetzi, 
enifalli der Absiandshalter 5. 

Zum Aufbau der Zelle werden zwei erfindungsgemaBe 
Elekiroden 8, 9 auf den porosen Absiandshalter 5 ange- 
presst, wobei die nanosirukturienen Seiten der beiden Elek- 

15 troden 8, 9 einander zugewandi sind. Die Elekiroden werden 
auf ihrer unstruklurierten Seiie kontaklierl, das Gesamtsy- 
siem mil dem Elektrolyien 6 befuLi und in ein geeigneies 
Gchausc cingcfasst und abgcdichlct. 

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensaior, 

20 der in dieser Ausfiihrung aus einer Mehrzahl von n Einzel- 
zellen bestehi, die nach An eines Stapels nebeneinander 
Oder iibereinander angeordnei sind. 

Zum Aufbau des Stapels werden die Einzelzellen aufein- 
ander gesiapeli und angepresst. Somii entsteht iiber die leii- 

25 fahigen Elekurodenfiliue eine Reihenschaltung einzelner 
Kondensalorelemenie ohne zusaizliche Kontaktierschritte. 
Die Kontakiierung des Stapels, das Befiillen mil Elektrolyi 
und Einfassen in ein Gehause geschieht analog zur Einzel- 
zelle. 

30 Fig. 5 zeigt ein Diagranun zum Frequenzverhaiien der 
spezifischen Helmhollz-Kapazitaten (gestrichelte Line: pro 
Masse; durchgezogene Linie: pro Volumen) einer erfin- 
dungsgemaBen Superkondensator-Elektrode. Als Elektrolyi 
wurde KOH eingesetzi. 

^S Wie man daraus entnehmen kann, vermindert sich die Ka- 
pazitai bei Frequenzbeaufschlagung gegeniiber dem Gleich- 
spannungsweri (0 Hz) nur langsam und bleibt auch bei ho- 
heren Frequenzen, z. B. 100 Hz noch weitgehend erhalten. 
Allgemein weisen die erfindungsgemaBen Elekiroden 

40 voneilhafi einen Gleichspannungswen der spezifischen 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als lOF/g bzw. mehr als 
10 F/cm^, besonders vorteilhaft mehr als 50 F/g bzw. mehr 
als 50 F/cm-^ auf. 

Bei einer Frequenz von 100 Hz weisen die erfindungsge- 

45 maBen Elekiroden vorteilhaft einen Wen der spezifischen 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/g bzw. mehr als 
1 F/cm^, besonders vorteilhaft mehr als 5 F/g bzw. mehr als 
5 F/cm^ auf. 

Im nachfolgenden Beispiel wird die Herstellung einer er- 
50 findungsgemaBen Elektrode im LabormaBstab beschrieben. 
Im groBtechnischen MaBstab konnen prinzipiell ahnliche 
Methoden zur Anwendung kommen. 



Beispiel 
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Bei der anodischen Oxidation eines Aluminiumsubsirats 
entsiehi ein nanoporoser Oxidfilm mit parallelen, durchge- 
hend zylinderformigen und senkrechi zur Subsiraioberfla- 
che ausgerichieten Poren. Die Porendurchmesser konnen im 

60 Bereich von 15- 500 nm, die .Rachendichte der Poren von 
ca. 1 bis 500 pro pm", und die Porenlange bis zu 100 pm ein- 
gestelli werden. Der Oxidfilm wird vom Aluminiumsubsirai 
abgelost, so dass eine keramische nanoporose Filtenneni- 
bran entsteht. Diese Membran wird auf einer Seite mil ei- 

65 ncm mciallischcn Film als Kontakiclckirodc bcdampft. Die 
Filmdicke wird so gewahli, daB die Oxidporen verschlossen 
werden. Zur Erzeugung nanosirukiurierier Nickel-Elemenie 
auf einem Nickel-Film wird die bedampfie Membran kon- 
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lakiien und in ein galvanisches Nickelbad eingebrachi. Bei 
tzalvansicher Abscheidung werden einerseits die Oxidporen 
\on der aufgcdanipfien Grundelekirode her mil den ge- 
uiinschien nanosirukiurierien HIemenien aufgefullt, ande- 
rcrsciis wird die Grundeleklrcde zu einem meiallischen 5 
I 'ilin ini Mikronieierbereich aufgedicki. AnschlieBend kann 
die Oxidkeraniik naBchemisch selekiiv abgebeizi werden, 
so dais der gewunschie Elekuodenfilni mit leiilahig ange- 
bundencn nanosirukiurierien Nickel-Elenienien enisiehi. 

10 

Paienianspriichc 

1. Elekirochcrnischcr Kondensaior aus einer Einzel- 
/cllc Oder eincin Siapel von Einzelzellen, wobei jede 
Einzelzelic einc Elekirode (8), eine Gegenelekirode (9) is 
sovvic cinen die Elcklroden (8, 9) beneizenden Elektro- 
lyicn (6) uinfaBi. dadurxh gekennzeichnet dass die 
Elcklroden (8. 9) aus cincni clckirisch Iciifahigcn odcr 
halbleitenden, nanosirukiurierien Film gebildel sind, 
bei deni nanosirukiuriene diskreie. nadelformige Ele- 20 
nienie (1. 3) auf einer Oberflache elekirisch leitfahig 
v'cranken sind. 

2. Elekirocheniischer Kondensator nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnct, dass die Rachendichie der 
nanosirukiurierien Elenienie zwischen 1 und 500 pro 25 
pnr liegi. 

3. Elekirocheniischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurierien Elemenie (1, 3) und die 
Oberflache. auf der die nanosirukiurierien Elemente (1, 30 
3) veranken sind, aus deni gleichen Material bestehen. 

4. Elekirochemischer Kondensaior nach Anspruch 1,2 
Oder 3 dadurch gekennzeichnei, dass die Oberflache. 
auf der die nanosirukiurierien Elemenie veranken sind, 
die Oberflache einer freiiragenden Folie (2, 4) isi. 35 

5. Elekirochemischer Kondensaior Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnei, dass die FoHe (2, 4) eine Dicke 
zwischen 1 und 20 \in\ aufweist. 

6. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 40 
dass die nanosirukiurierien Elemenie (1, 3) ein Aspeki- 
verhalmis groBer als 20 aufweisen. 

7. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurierien Elemenie (1. 3) einen 45 
Durchniesser zwischen 15 und 500 nm besilzen. 

8. Eleku-ochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurierien Elemenie (1, 3) monokri- 
siallin sind. 50 

9. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosirukiurierien Elemente (1, 3) eine hohl- 
zylinderfonnige Sirukiur aufweisen. 

10. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 55 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosirukiurierien Elemenie (1, 3) eine innere 
Porositai aufweisen. 

11. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 60 
dass die nanosirukiurierien Elemenie (1, 3) mil einem 
Redox-Maierial beschichtei sind oder vollsiandig aus 
diescm Material bestehen. 

12. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche,- dadurch gekennzeichnei, 65 
dass die nanosirukiurienen Elemenie (1, 3) undyoder 
die Obcrilache. auf der die nanosirukiurierien Ele- 
menie veranken sind. aus einem Meiall. einem Galva- 
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nomeiall z. B. Nickel, einem Edelmeiall oder einem 
leitfahigen Polymer bestehen. 

13. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholiz-Kapazitai von mehr als lOF/g, insbeson- 
dere mehr als 50 F/g aufweisen. 

14. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Eleku-oden (8. 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholiz-Kapazitai von mehr als lOF/cm*\ insbeson- 
dere mehr als 50 F/cm^ aufweisen. 

15. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elcklroden (8, 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/g, insbesondere 
mehr als 5 F/g aufweisen. 

16. Elekirochemischer Kondensaior nach cincni der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elcklroden (8. 9) bei 100 Hz eine spezifische 

' Helmholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/cm^ insbeson- 
dere mehr als 5 F/cm^ aufweisen. 

17. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die nanosu-uklurierien Elemenie (1, 3) im weseni- 
lichen senkrechi zu der Oberflache orientieri sind. 

18. Elekirochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass der Elektrolyt (6) ein fliissiger Elektrolyt oder ein 
Festkorperelektrolyt ist. 



Hierzu 3 Seiie(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



THIS 



THIS PAGE f?' 



(Usfiro) 



BNSDOCIO <DE_i9&4e742Ci J-> 



2EICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI 7: 

Veroffentlichungstag: 



DE 199 48 742 CI 
H 01 G S/058 

28. Dezember 2000 



Fig 





































\ 




\ 


\ 




\ 




\ 




\ 


\ 


N 




\ 






\ 




\ 


\ 




\ 




\ 




\ 


\ 


\ 




\ 






\ 




\ 


\ 




\ 




\ 




\ 


\ 


\J 




\ 






\ 




\ 


\ 




\ 




\ 




\ 


\ 


\ 




\ 






\ 




\ 


\ 




\ 




\ 




\ 


\ 


\ 




\ 






\ 




\ 


\ 




\ 




\ 




\ 


\ 


\ 




\ 


























,5 . 









1 



Fig. 2 




002 152/178 



BNSDCCID <De_1994e7.52Cl.l.> 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Mummer: 
Int. CI7: 

Veroffentlichungstag: 



DE 19948 742 CI 
H 01 G 8/058 

28. Dezember 2000 



Fig. 3 




Zelle 12 3 n-1 n 



002 152/178 

BNSDOCID: <DE_19»4e'*2C1.l.> 



2EICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer 
Int. CI,': 

Veroffentlichungstag: 



DE 19948 742 CI 
H 01 G S/058 

28. Dezember 2000 



Fig. 5 



:C0 
CO 

nJ 

o 
.52 

N 
CD 
Q. 
CO 



1000 



100 



10 



1 r 



0.1 . 



0.01 





T -r r iriiij - i i i i itiii i ■ i • iin 


1 1 r 1 iiK) I 1 1 1 1 11^ 

-— F/g; . 1 
F/cm^ 




■ ^ >^ • 


.i^ul A- t 1 i mil 







0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 

Frequenz [Hz] 



BNSDOCID <D£_1994e74?Ci J.> 



002 152/178 



